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RESUMO

Nesta investigacdo foram caracterizadas as variagoes espaciais e sazonais de pardametros fisico-quimicos, biologicos e
hidrodindmicos da dgua em um trecho flivio-marinho do Rio Araguari (Amazonia Oriental), visando contribuir para o
entendimento, gestdo e conservacdo de ecossistemas estuarinos tropicais. Foram realizadas coletas e analisadas amostras de
agua em sitios compreendidos no trecho entre a foz do rio e a 165 km a montante. As campanhas ocorreram com frequéncia
trimestral durante o ano de 2011. Complementarmente foram quantificados padroes sazonais e espaciais hidrologicos e de
marés semidiurnas como fatoves de influéncia da dindmica da qualidade da dgua. Uma andlise de agrupamentos foi utili-
zada para identificar padrées de conjuntos espaciais distintos entre sitios da zona proxima da foz e de controle, a 165 km a
montante. Observou-se dissimilaridade espacial entre o sitio de controle de montante e os sitios proximos da foz. Contudo,
nestes wltimos, a forcante hidrologica sazonal foi mais atuante, principalmente na estagdo seca, sugerindo que a variacao da
qualidade da dgua na regido estuarina pode ser considerada wm gradiente ambiental da influéncia ocednica, porém limita-
da a uma zona estuarina de aproximadamente 60 km da foz.
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INTRODUCAO hidrogréficas (ZHENG et al. 2004; BOYER et al.
2009; MARKAND ¢ al. 2011; DIDONATO e al

2009; TWILLEY et al. 1998; CAPO et al. 2006; KIM et

Entender a complexidade dinidmica espaco- al. 2006; DOMINGUES et al. 2007; AZEVEDO et al.

sazonal da qualidade da dgua em estudrios é extre- 2008).
mamente relevante para a gestdo, conservacio e Nestes termos, € fato que os estudrios sao o
manutencio da biodiversidade tropical e dos seus exutorio de uma bacia hidrografica, e também uma
ecossistemas aqudticos (SANTOS, 2012). Por exem- zona de transicao dinamica entre os ecossistemas
plo, a ciclagem de nutrientes em estudrios € tdo fluvial e marinho (PRANDLE, 2009), o que torna a
importante que estes sio considerados como os mais realizacio do monitoramento espaco-sazonal de
valiosos ecossistemas ligados as atividades humanas, parametros fisico-quimicos e microbiolégicos da
de acordo com Costanza et al. (1997). agua uma atividade estratégica altamente relevante
Nos estudrios da regido amazdnica hd um para a conservacao e gestdo destes ecossistemas.
desafio considerdvel nesta drea porque poucos estu- Assim, 0 monitoramento € uma operacao
dos tém sido desenvolvidos, especialmente quando que permite e identifica diversas caracteristicas es-
as forcantes hidrolégicas devem ser consideradas em pecificas relacionadas aos processos dinamicos natu-
simultaneidade com as variacoes de pardmetros da rais e ecologicos, mas também pode ser o principal
qualidade da dgua (WARD et al. 2013). responsavel pela mensuracao de potenciais efeitos
Por outro lado diversos trabalhos cientificos antrépicos negativos que ocorrem na bacia hidro-
tém sido realizados para avaliar impactos em estud- grafica (SANTOS, 2012).
rios devido ao uso e ocupacdo do solo de bacias Por exceléncia o monitoramento da quali-

dade da dgua também é um dos instrumentos usuais
da gestdo e implantacao de politicas publicas volta-
das para a area de recursos hidricos, pois permite,
entre outras aplicacoes, a alimentacao de dados em
modelos de qualidade da dgua (BARBARA et al.
2010; BRITO, 2008) que servem de suporte atomada
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de decisao na gestao publica (LUNG, 1993;
MARKAND et al. 2011), vislumbrando o uso susten-
tavel da bacia (OLSEN et al. 2012; MARKAND et al.
2011) e a gestao da conservacao de ecossistemas
aquaticos de modo mais eficiente (LILLEBO et al.
2005; AZEVEDO et al. 2008).

Entretanto, empreender estudos de variabi-
lidade espacial e sazonal das condicoes da qualidade
da dgua em regiao sob influéncia da maré normal-
mente ¢ uma tarefa complexa e custosa devido aos
ciclos diurnos ou semidiurnos das marés. Portanto,
sao essenciais para a adequacao, avaliacao e previsao
correta dos seus efeitos decorrentes das acoes im-
pactantes de natureza antrépica em uma bacia hi-
drografica (DIDONATO et al. 2009).

Apesar de sua evidente relevancia, muitas
estratégias de conservacao de zonas estuarinas ama-
zOnicas tém sido dificeis de empreender devido ao
desconhecimento de suas caracteristicas diferencia-
das e eminentemente complexas, como éo caso do
estudrio da bacia hidrografica do rio Araguari-AP
(SANTOS, 2012).

Nesta regiao do presente estudo localiza-se a
Reserva Biologica (REBIO) do Lago Piratuba. A
montante desta importante Unidade de Conserva-
¢ao, ha diversos empreendimentos potenciais cau-
sadores de impactos na bacia e no ecossistema fli-
vio-marinho. Entre esses empreendimento desta-
cam-se as usinas hidrelétricas Coaracy Nunes (U-
HECN, hd 40 anos em operacao), Ferreira Gomes
(UHEFG, inicio da operacao prevista para marco de
2014) e Cachoeira Caldeirao (UHECC, inicio da
operacao em 2016); as mineradoras (de ferro, ouro
e seixo); e a bubalinocultura extensiva (CUNHA et
al. 2011, CUNHA et al. 2013a).

Apesar dos Estudos de Impactos Ambientais
(EIAs) elaborados para vdrios destes empreendi-
mentos, além de alguns estudos especificos no mé-
dio trecho do Rio Araguari (BRITO, 2008;
BARBARA et al. 2010; CUNHA et al. 2013a; CUNHA
et al. 2013b), informacoes relevantes sobre a varia-
cao espacial e sazonal da qualidade da dgua no tre-
cho de jusante destes empreendimentos sao prati-
camente inexistentes (SANTOS, 2012).

Portanto, o presente estudo sobre a variacao
espacial e temporal da qualidade da dgua na regiao
estudada permitird o estabelecimento de uma linha
base de avaliacao da influéncia das altera¢oes provo-
cadas por estes empreendimentos e seus respectivos
impactos na gestao, conservacao ¢ manutengdo dos
ecossistemas aquaticos e populacoes ribeirinhas da
REBIO e da zona estuarina do Rio Araguari.

Deste modo, o objetivo deste trabalho foi
identificar o comportamento da variacao sazonal e
espacial da qualidade da agua em cinco sitios amos-
trais no trecho de 165 km no Baixo Rio Araguari
(Amapd- Amazonia Oriental). Especificamente,
avaliou-se os niveis de similaridades entre estes cinco
sitios amostrais, considerando também o gradiente
da forcante espacial em relacao a foz (distancia) e o
gradiente da forcante sazonal hidrolégica (vazao).
Assim, foram definidas quatro estagoes: cheia, seca e
as intermedidarias (transicao), seca-cheia e cheia-
seca. Para quantificar a similaridade ou dissimilari-
dade entre os sitios amostrais e os distintos periodos
sazonais foi utilizada a técnica estatistica multivaria-
da denominada andlise de agrupamentos (AA).

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

A bacia hidrografica do Rio Araguari apre-
senta importancia ambiental estratégica para o Es-
tado do Amap4, tanto do ponto de vista econdémico
(geracao de energia hidrelétrica), quanto ecolégica
(Unidades de Conservacao). Além disso, detém
caracteristicas geograficas Unicas de biomas nela
existentes (CUNHA et al. 2010) que necessitam de
sistemas efetivos de monitoramento para efetivacdo
de seus planos de gestao.

A bacia do Rio Araguari ocupa a area de um
terco de toda drea territorial do Estado do Amapa.
Sua nascente e foz ocorrem em seu territorio, sen-
do, portanto exclusiva do Estado do Amapd. Os
ecossistemas da bacia variam entre florestas ombrofi-
las de terra firme, cerrado (savana), areas alagadas e
mangues estuarinos (CUNHA et al. 2013b; BRITO,
2008; BARBARA, 2010).

O Rio Araguari apresenta aproximada-
mente 617km de extensiao, nascendo na Serra da
Lombada, no Parque Nacional (PARNA) Montanhas
do Tumucumaque, e desaguando no Oceano Atlan-
tico, ligeiramente ao norte da foz do Rio Amazonas.
Esta bacia é a maior (exclusivamente) do estado do
Amapa/Brasil, com 42.700km? de drea de drenagem
(CUNHA et al. 2011) (figura 1). Nela estao contidas
Unidades de Conservacao (UC) federais, estaduais e
areas indigenas, que equivalem conjuntamente a
31.525km?2, ou 74% de sua drea total. No seu baixo
curso, onde foi realizada a presente pesquisa, o Rio
Araguari é caracterizado como planicie flavio-
marinha (BRITO, 2008; BAR-
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Figura 1 - Area de estudo compreendendo o trecho flivio-marinho e sitios amostrais P, P,, P;, P, e P;, a jusante dos em-
preendimentos hidrelétricos UHECC, UHECN e UHEFG.

BARA et al. 2010; SILVA, 2011), com baixo declive
hidraulico, e gradiente de 0,004m/km (ELETRO-
NORTE, 1999).

De acordo com a figura 2, hidrologicamente
esses ecossistemas aquaticos apresentam significati-
vas variacoes sazonais da vazdo, as quais se caracteri-
zam como forcantes espaco-sazonais das caracteristi-
cas fisico-quimicas (CUNHA et al. 2013a) e bidticas
do ambiente, influenciando especialmente as estru-
turas de comunidades de espécies de algas e cia-
nobactérias, bem como sua distribuicdo e riqueza ao
longo do seu curso (CUNHA et al. 2013b).
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Figura 2 - Box-plot da série histérica das vazées do Rio
Araguari na estacio fluviométrica de Porto Platon (Codi-
go ANA 30400000). Registro de jan/1952 a ago/1958 e
jun/1972 a dez/2011 (ANA, 2012).

Amostragem e Medidas de Descarga

Foram utilizados cinco sitios amostrais da
qualidade da dgua no trecho do Baixo Rio Araguari
(figura 1), indicados por P, P,, Ps, P, e P;, cuja fre-
quéncia de coleta era trimestral. O procedimento de
coleta das amostras de dgua ocorreu a 50 cm abaixo
da superficie do rio. Esta profundidade foi estabele-
cida pela praticidade e pela limitacio dos equipa-
mentos disponiveis. Contudo, na regido de estudo, a
razao de aspecto (Largura/Profundidade) ¢ maior
que 20, podendo ser considerada como de dguas
rasas (ROSMAN, 2012). Além disso, pela caracteris-
tica dindmica da regidao, admite-se mistura constante
da coluna d’agua pelos efeitos da maré semi-diurna,
e a homogeneidade da coluna d"dgua como repre-
sentativa da agua superficial do rio Araguari. Todas
as coletas ocorreram durante o ano de 2011.

Os parametros fisico-quimicos e microbio-
légicos analisados foram: temperatura (T), salinida-
de (sal), cloretos (Cl), condutividade elétrica (CE),
turbidez (Turb), cor aparente (Cor), solidos suspen-
sos totais (SST), solidos totais dissolvidos (STD),
solidos totais (ST), oxigénio dissolvido (OD),
nitrogénio amoniacal (N-NH4"), coliformes totais
(CT), coliformes termotolerantes (E. Coli) e clorofi-
la-a (ChlA). A preparacao, coleta e preservagiao de
todas as amostras foram executadas de acordo com
APHA (2005).
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Os periodos hidrolégicos de coleta foram
definidos da seguinte forma: transicdo seca-cheia
(SC —marco), cheia (C —junho), transicdo cheia-seca
(CS -setembro) e seca (S —dezembro), conforme
caracteristica hidroclimadtica sazonal da regiao apre-
sentada na figura 2 e de acordo com Cunha et al.
(2010).

Em resumo, os pardmetros coliformes totais
normalmente foram associados com impactos natu-
rais ou antrépicos resultantes da presenc¢a ou intera-
¢do com microrganismos presentes na agua ou no
solo. Os coliformes termotolerantes, aqui represen-
tados pelo parametro E. Coli, foram associados com
poluicao fecal recente. A concentracao de clorofila-a
foi utilizada como indicadora de produtividade e
condicdo tréfica local (BOYER et al, 2009) por estar
relacionada com a biomassa de fitoplanctons
(GREGOR e MARSALEK, 2004, CUNHA e al
2013b; MARKAND ¢t al. 2012; LILLEB® et al. 2005;
LIU a al 2010; DOMINGUES 2007,
DIDONATO et al. 2009).

Os resultados das andlises fisico-quimicas e
microbiolégicas foram comparadas com o estabele-
cido como padrao de qualidade para rios de classe 2
pela Resolucdao n°357/2005 do Conselho Nacional
de Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2005).
Como ainda nao ha enquadramento das dguas do
Rio Araguari, adotou-se essa classe pois, na drea
estudada, a dgua do rio Araguari é predominante
doce e atende ao previsto para rios de classe 2, con-
forme Brasil (2005).

A descarga liquida (vazao) foi obtida pelo
método de perfilacio acustica doppler (MUSTE et
al. 2004; DINEHART e BURAU, 2005; MUELLER e
WAGNER, 2009; CUNHA et al. 2013b). O equipa-
mento utilizado foi o ADCP (Acoustic Doppler Cur-
rent Profiller), marca RD Instruments, modelo
WorkHorse Rio Grande, de 600kHz.

Por limitacoes logisticas, as medidas de des-
carga liquida foram realizadas sempre no dia anteri-
or a de coleta de amostras de agua, adotando-se este
valor de vazao medido como a descarga liquida mé-
dia de referéncia para o periodo de amostragem
(SANTOS, 2012). Portanto, considerou-se que, de
um dia para o outro, as variacoes de vazao foram
aceitaveis entre os periodos de coleta, o que pode
ser observado pela figura 3.

Devido ao risco da presenca de bancos de
areias nas campanhas de setembro e dezembro,
quando normalmente ocorre significativa reduc¢ao
da vazao do Rio Araguari (figura 2), foram utilizadas
3 secoes de medicao de descarga liquida: a primeira,
a 49 km da foz do rio (nas campanhas de marco e
junho/2011), a segunda, a 54 km (em setem-

et al

bro/2011) e a terceira, a 59 km (dezembro/2011).
Portanto, a distancia maxima entre as trés secoes de
medida nao ultrapassou 10 km, sendo consideradas
como toleraveis entre as suas diferencas.
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Figura 3 - Variacio vazao efluente da UHECN entre 4 dias
anteriores a medicio de descarga liquida (-4) e 2 dias apés
amedicao (2).

Cada medicao de descarga liquida ocorreu
durante 12,5h, que corresponde a aproxima- da-
mente um ciclo completo de maré semidiurna. Pro-
cedeuse com a integracao numérica do grafico
discreto vazao versus tempo, que resultou no volume
de dgua escoado na secao de medicdo. A vazao mé-
dia foi calculada pela divisio do volume pelo tempo
total de medicdo, ou seja, 12,5h.

Anilise de Agrupamentos (AA)

A anilise de agrupamentos foi a técnica de
classificacao escolhida e elaborada para agrupar os
conjuntos de dados de acordo com as similaridades
existentes entre sitios e periodos amostrais (R DE-
VELOPMENT CORE TEAM, 2012).

A andlise de agrupamentos é um método
que compara um conjunto de dados de uma amos-
tra e os agrupa por relacoes de similaridades
(MCKENNA, 2003). Na analise de agrupamentos
foram utilizados quatorze varidveis, classificadas
como parametros fisico-quimicos e microbiolégicos,
além da vazao e do gradiente distincia em relacao a
foz. Estes procedimentos seguiram as recomen-
dacoes de Tan et al. (2006) e Mckenna (2003).
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A andlise de agrupamentos resultou em um
dendograma que apresenta visualmente o processo
de agrupamento e o grau de similaridade existente
entre os sitios de coleta estudados (P,, P,, P; P, e P;).
Esta técnica reduziu drasticamente a dimensao dos
dados originais e facilitou o entendimento sobre
como estes parametros se agrupam (TAN et al
2006). No referido procedimento foi usado o méto-
do de Ward, com distancia Euclidiana como medida
de similaridade na andlise de agrupamentos, segun-
do as recomendacoes de Kazi et al. (2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao fisico-quimica e microbiologica da
qualidade da agua

O trecho flivio-marinho estudado apresen-
tou, em linhas gerais, resultados de qualidade da
agua que refletem um bom estado de conservacao
em face aos parametros fisico-quimicos e microbio-
l6gicos analisados em todos os periodos sazonais.
Assim, os valores obtidos estavam em conformidade
com os previstos pela legislacio (BRASIL, 2005)
(figuras 4 e 5).

Nas figuras 4 e 5 o intervalo em cada sitio
amostral equivale ao erro padrao. As linhas horizon-
tais tracejadas correspondem aos limites da legisla-
cao existentes para agua doce de classe II (BRASIL,
2005), quando houver.

A concentracio de clorofila-a apresentou
resultados que variaram entre 1,68 e 10,49 pg/L,
indicando caracteristicas de ecossistemas aquaticos
oligotréficos, similares aos obtidos no alto e médio
cursos (CUNHA et al. 2013b). Esse resultado tam-
bém estade acordo com os obtidos em estudos simi-
lares anteriores realizados em trechos a jusante do
presente estudo (DIAS, 2007; BRITO, 2008;
BARBARA ¢ al. 2010; CUNHA et al. 2011).

Em relacdo aos parametros fisico-quimicos,
o oxigénio dissolvido (OD) apresentou, em trés
sitios ao longo do ano (variacao sazonal), valores
abaixo do limite de 5 mg/L (BRASIL, 2005). Este
fato ocorreu em mar¢o/11 e durante a campanha
de junho/11. Em ambos os periodos, o sitio Py apre-
sentou os valores mais baixos para este parametro.
Nesses periodos as vazoes medidas foram préximas e
absolutamente as mais altas de todas as séries amos-
trais. Nos estudos de Brito (2008), Barbara et al.

(2010) e Cunha (2012) os valores de OD medidos
no Rio Araguari no trecho entre o sitio P, deste
estudo, e 160 km a jusante (foz), foram sempre
maiores que b mg/L, frequentemente alcancando
niveis préximos asaturacao na temperatura ambien-
te.

Uma diferenca expressiva entre este estudo
e os dos autores citados anteriormente éque no
trecho do Alto e, principalmente, Médio Araguari,
devido as quedas e correntezas, a taxa de reaeracao
da dgua do rio tende a ser maior, uma vez que €sses
acidentes geomorfolégicos atuam como reaeradores
naturais do rio (CUNHA et al. 2013). Porém, no
Baixo Araguari, por se caracterizar como uma plani-
cie de inundacao influenciada por maré (DIAS,
2007), o rio flui sem evidentes acidentes hidraulicos,
o que tende a reduzir a taxa de troca de oxigénio
causada pela turbuléncia interfacial ar-dgua (CU-
NHA et al. 2011). Por outro lado, no baixo trecho, a
turbuléncia parece ser suficientemente elevada para
provocar ressuspensao de solidos e, portanto, au-
mento potencial da DBO disponivel no sedimento
(bentoénica). Entao, este resultado configura-se po-
tencialmente em consumo de OD que explicaria os
baixos valores da DBO naqueles periodos no sitio P,
0s quais se somariam a carga de nutrientes oriunda
dos solos lixiviados pelas chuvas do periodo.

Outra observacao importante é que a for-
cante vento também interfere no controle da trans-
feréncia de oxigénio da atmosfera para a dgua do
rio. Durante o periodo seco, com mais altas tempe-
raturas, ocorre aumento da acdao dos ventos (alisios),
mas que € negativamente compensado pela dimi-
nuicao da vazao (turbuléncia) e das cargas oriundas
da bacia de drenagem. Portanto, a acao dos ventos
incidentes de grandes sistemas de circulacao atmos-
férica na regiao (alisios) (CUNHA et al. 2010) tende
a alterar a taxa de reoxigenacao quando comparado
somente aos efeitos turbulentos devidos do escoa-
mento natural da corrente. Porém, é necessaria uma
pesquisa especifica para testar essa hipotese.

A cor aparente inclui também a matéria em
suspensao e, portanto, é natural que esta seja maior
que a primeira. Outra consideracao importante é
que alguns rios amazonicos sao naturalmente ricos
em matéria orgdnica e substincias humicas que
empregam coloracao marrom avermelhada a dgua
(VIANA, 2002; JUNK et al. 2011). Além disso, na
Bacia do Rio Araguari ocorre intensa atividade de
exploracdo mineral, especialmente ferro e manga-
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Figura 5 - Variacdo espacial dos parametros de qualidade da agua por sitio amostragem da qualidade da agua.

nés, que sao dois dos principais constituintes de
coloracao da agua destes ambientes (Brito, 2008).
Todos esses fatores colaboram para os altos valores
medidos do parametro cor.

Em relacao as concentracoes de sélidos to-
tais, os valores foram significativamente elevados,
comparadas com pesquisas anteriores no Baixo Ara-
guari (BRITO, 2008, BARBARA et al. 2010, CUNHA
et al. 2013b). A causa mais provavel é o transporte de
material oriundo de intera¢oes entre a planicie e o

ecossistema aqudtico costeiro, principalmente du-
rante os periodos de inundacdao. Uma segunda causa
provavel seria decorrente de processos erosivos pro-
vocados naturalmente e pela bubalinocultura exten-
siva (BARBARA ¢ al. 2010; BRITO, 2008), interfe-
réncia de barragens em série (CUNHA et al. 2013a)
e principalmente pelo revolvimento do leito por
erosao das margens e fundo devido ao fenémeno da
pororoca que pode ocorrer até duas vezes por dia
no trecho estudado (SANTOS, 2012).
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Analisando-se a estacao seca, as figuras 4 e 5
apresentam um comportamento singular da concen-
tracao de solidos quando comparado as demais, em
consequéncia da menor interferéncia hidrolégica de
montante (menor diluicdo) e provavelmente maior
atuacao das forcantes ocednicas de jusante (SAN-
TOS, 2012).

Em outras palavras, neste ultimo caso, foi
possivel também interpretar as altissimas variacoes
da concentracdo de sélidos provavelmente por di-
minuicao significativa da vazio de montante (sazo-
nalidade hidrolégica), em simultaneidade com o
"aumento" relativo da influéncia de marés ocednicas
que continuam erodindo e revolvendo as margens e
fundo do leito do rio (figura 2).

Observou-se, também, que neste periodo
houve elevacao da concentracao da maioria dos
parametros da qualidade da dgua, principalmente os
relacionados com os sedimentos (STD, turbidez,
cor, SST ST), intrusdo salina (condutividade elétri-
ca, salinidade e cloretos). Uma segunda explicacdo é
que as aguas oceanicas tendem a forcar com mais
intensidade seus efeitos no sentido de jusante para
montante, superando com facilidade a resisténcia da
barreira hidrico-fluvial de montante.

Com efeito, a salinidade medida nos sitios
P, e, especialmente P, no periodo seco, apresentou
valor elevado em compara¢dao com os demais sitios,
porque foram coletados em periodos de maré
enchente, apés a passagem da onda da "pororoca”
no sentido oceano-rio.

Ainda em rela¢dao a ressuspensao de sedi-
mentos, nas secoes de andlises mais rasas proximas
da foz, no periodo seco, os ventos também podem
ter apresentado alguma influéncia, a exemplo de
efeitos semelhantes estudados no mar Salton por
Chung et al. (2009). Porém ha necessidade de uma
investigacdo sobre a influéncia dos ventos nesta drea
de estudo.

No periodo seco, o nitrogénio amoniacal
apresentou alta correlacdo (entre 0,78 e 0,97,
p<0,01) com os parametros SST, STD, ST, Cor, Sal e
Turb, de acordo com teste de correlacao de Spear-
man (BOCARD et al. 2011) aplicado. Tais resultados
foram semelhantes aos de Rocha et al. (1995) e de
Lillebg et al. (2005).

Analisando-se os parametros microbio- 16gi-
cos (CT, EColi e ChlA) e comparando-os com os
limites legais descritos por Brasil (2005), observou-se
nas figuras 4 e 5 que em nenhuma das amostras, em
qualquer um dos periodos sazonais de coleta, a qua-

lidade microbiol6gica da dgua se apresentou em nao
conformidade. Este resultado era esperado devido a
baixa ocupacdo humana da bacia no trecho de ju-
sante e aalta capacidade de dilui¢ido do rio Araguari,
como jdobservado por Brito (2008), Barbara et al.
(2010) e Cunha et al. (2011). Esses autores identifi-
caram uma relacao positiva entre a diminuicao da
concentracao dos parametros microbiolégicos com
o aumento do poder de autodepuracao do Rio Ara-
guari, em especial a jusante de barragem da UHCN,
apesar da crescente intensificacao da bubalinocultu-
ra neste trecho nos altimos anos.

Analise de agrupamentos (AA)

A analise de agrupamentos (AA) forneceu
informacoes relevantes sobre a estrutura das varia-
veis fisico-quimicas e microbiolégicas da dgua no
trecho fluvio-marinho, disponibilizando o nivel de
similaridade entre sitios e periodos de coleta estu-
dados (figura 6).

A partir da andlise de agrupamentos foi ela-
borado o dendograma apresentado na figura 6, no
qual se observou agrupamento de 4 conjuntos dis-
tintos, com grau de similaridade préximos de 73%
entre si. Por esse critério, dois sitios, cujas amostras
foram coletadas no periodo seco, nao foram classifi-
cados em nenhum dos grupos: P,S e P;S, a esquer-
da e no extremo direito do grafico, apresentando-se
como distintos em relacao aos demais.

O grupo (a) foi formado por todos os even-
tos de coletas realizadas no sitio amostral P, inde-
pendente do periodo do ano. Esse resultado mos-
trou que P, se diferenciou significativamente dos
demais e que as caracteristicas da qualidade da dgua
na zona estritamente estuarina podem ser conside-
radas diferenciadas do trecho fluvial restante mais a
jusante e proximo da foz. Nesse caso, o fator espaci-
al parece preponderar sobre os efeitos sazonais.

Os resultados das andlises para os sitios na
regidao do estudrio proximos da foz, no més de se-
tembro/11 (periodo intermedidrio cheia-seca), se
aglomeraram no grupo (b), com nivel de semelhan-
¢a maior que 90%. O grupo (c) formou-se por even-
tos amostrais de coleta no estudrio nos periodos
intermediario seca-cheia (marco/11) e cheia. Nestes
grupos, observou-se a relativa importancia da sazo-
nalidade na variacao da qualidade da agua, promo-
vendo certa homogeneidade de suas propriedades
fisico-quimicas e microbiolégicas em todo o trecho
estudado.
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Figura 6 - Dendograma com 4 grupos: (a) grupo com sitio em frente acidade de Cutias (P,) em todos os trimestres medi-

dos, (b) sitios da zona estuarina no periodo de transicio cheia-seca, (c) sitios dos periodos de

transicao seca-cheia e de cheia e (d) sitios préoximos afoz no periodo seco.

Ressalta-se que esses dois periodos, apesar
do intercurso temporal de um ano entre si, apresen-
taram vazOes aproximadas, 2367 e 2540 m?/s, res-
pectivamente. Este fato confirma a hipétese de que
a vazao € uma forcante sazonal fisica da mais alta
importancia na caracterizacdo da qualidade da dgua
na regido préxima da foz e da REBIO. Neste aspec-
to, necessita ser mensurada e estudada em conjunto
com a qualidade da dgua com maior profundidade
(SANTOS, 2012).

O quarto grupo mostrado no dendograma
da figura 6 foi formado apenas isoladamente pelos
sitios P, € P; no periodo seco. Estes sitios, no perio-
do seco (dezembro/11), apresentaram caracteristi-
cas distintas dentre os demais grupos avaliados. O
sitio P,, neste periodo, apresentou maior similarida-
de com os sitios P, (grupo a) e o sitio P; em relacao
aos P; e P,no mesmo periodo de coleta. Neste ulti-
mo caso, porém, a similaridade foi de apenas 42%.

Em resumo, na andlise de agrupamentos fo-
ram identificadas diferencas significativas entre os
sitios amostrais espacialmente distribuidos na foz e
na secao de controle de Cutias, 165 km a montante
da foz. Esta observac¢ao indicou que a sazonalidade é
uma forcante fisica efetiva que influencia todo o
ciclo hidrolégico, sendo este ultimo um fator impor-
tante na representacao das similaridades da quali-
dade da dgua entre os sitios de coleta. Portanto, os
resultados da variacao da qualidade da agua no pe-
riodo sazonal hidrolégico sao efetivamente influen-

ciaveis e relevantes para as estratégias de monitora-
mento. Desconsiderar estes fatores pode resultar em
erros metodoldgicos € de procedimentos para to-
madas de decisao na gestao deste trecho da bacia.

Uma das principais consequéncias positivas
do entendimento destes mecanismos envolvendo as
forcantes espaco-sazonais sobre a qualidade da dgua
neste trecho estuarino seria reduzir o numero de
sitios amostrais e os custos de monitoramento. Isto
permitiria a otimizacdo da frequéncia de coletas,
especialmente nos sitios proximos da foz, mesmo
em face de sua dinamica de marés semi-diurnas.
Estas informacoes sao fundamentais como passo
inicial de reducao tanto de custos de monitoramen-
to e esforco logistico em local pouco acessivel.

Este procedimento, assim, possibilita uma
melhor eficiéncia na estratégia de gestio de bacias
(LUNG, 1993), além de produzir ganhos econémi-
cos significativos ao sistema de monitoramento da
qualidade da 4dgua, otimizando todo seu processo de
avaliacao (WEISSENBERGER et al. 2010).

Finalmente, o resultado da andlise de agru-
pamentos permitiu inferir que o trecho estuarino ou
flavio-marinho, especialmente entre os sitios amos-
trais P, e P;, deve ser entendido conceitualmente
como uma zona de mistura dindmica diferenciada dos
trechos flavio-marinhos de montante. As evidentes
variacoes espaco-sazonais da qualidade da dgua,
quantificadas pela AA, sugerem que os ecossistemas
aquadticos estuarinos proximos da foz sao significati-

222




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 19 n.3 —Jul/Set 2014, 215-226

vamente mais complexos e dindmicos que os seus
trechos mais a montante da bacia hidrogrifica e
devem ser monitorados de modo diferenciado.

CONCLUSAO

Esta investigacao tratou da analise da dina-
mica da qualidade da dgua no baixo Rio Araguari,
cujo foco principal foi a sua variacao espaco-sazonal
num trecho de 165 km do Rio Araguari (Amazdnia
Oriental-Brasil). As principais conclusoes da pesqui-
sa foram:

De acordo com AA, na regido estuarina,
correspondente aos 60 km mais proximos
da foz (P,, P; P, e P;), a sazonalidade provo-
cou diferencas mais evidentes da qualidade
da dagua, sendo o fator mais relevante e que
melhor explicou suas variacoes, em detri-
mento dos gradientes espaciais (distancias
entre sitios amostrais);

O sitio de amostragem de referéncia, P,
distante 165 km da foz, apresentou compor-
tamento altamente diferenciado em relacao
aos demais sitios amostrais, como os proxi-
mos do trecho estuarino (60 km da foz - P,,
P, P, e P;). Portanto, para o sitio P, o efeito
espacial foi mais relevante que a sazonalida-
de na qualidade da 4dgua.

Confirmou-se a hipotese de que as forcantes
das marés semidiurnas oceanicas sao limita-
das e evidenciadas somente na regiao pro-
xima da foz do rio, a qual restringiu a um
trecho longitudinal de 60-80 km, que cor-
respondeu a metade da drea analisada neste
estudo. A esta zona foi denominada zona de
mistura dindmica, sobre a qual se sugere a-
bordagem diferenciada de monitoramento
e gestdo. As evidéncias experimentais indi-
cam que este trecho parece ser mais
homogéneo em relagao as variagoes da qua-
lidade da dgua devido aos constantes efeitos
de "mistura" causados pelas marés oceanicas
- além dos efeitos da pororoca, sendo estes
mais expressivos durante o periodo seco.

Os atuais efeitos deletérios de uso e ocupa-
¢ao do solo em todo o trecho do Baixo Rio
Araguari, de modo geral, apresentaram-se
aparentemente ainda pouco intensivos so-
bre os parametros de qualidade da dgua,
comparando-se com padroes de classifica-
cdo de corpos dagua de Classe 2 (CONA-

MA 357/2005). No entanto, no periodo
seco, alguns parametros, em alguns sitios,
extrapolaram os valores mdximos preconi-
zados pela Lei, mostrando alguns sinais de
perturbagoes "naturais" ou antropogénicas
neste trecho da bacia hidrografica, o que
requer no futuro novos aprofundamentos
no tema para sua confirmacio.

Portanto, ha ainda a necessidade de se es-
tender investigacoes desta natureza nesses ecossis-
temas, para se obter uma melhor compreensio de
seu funcionamento. Assim, talvez seja possivel com-
preender as importantes conexoes entre os fatores
fisicos, quimicos e biologicos, € mesmo os antropi-
cos, nesses ambientes, considerando a perspectiva
da variacao da qualidade da agua e os ciclos hidro-
légicos amazonicos, em especial aqueles sujeitos aos
fendmenos extremos, como as tendéncias previstas
de mudancas climaticas globais. Esse cendrio desafia
o atual nivel de conhecimento sobre a importincia
do monitoramento para a gestio € conservacao da
biodiversidade tropical e dos recursos hidricos na
regiao do estudo.
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Seasonal And Spatial Analysis Of Water Quality In
The Estuarine Zone Of Araguari River-Eastern Am-
azon-Brazil

ABSTRACT

The objective of the investigation was to character-
ize seasonal and spatial variations of physical-chemical,
biological and hydrodynamic water parameters in a tidal
section of the Araguari River (Eastern Amazonia). There-
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fore, its importance lies in understanding and being useful
for the management and conservation of tropical ecosys-
tems. The methodology consisted in analysis of water sam-
ples from five sites in the section between the mouth and
165 km upstream. In addition, seasonal and spatial hy-
drological patterns were quantified and semidiurnal tides
were evaluated as factors influencing the dynamics of water
quality. A cluster analysis identified distinct patterns of
spatial clustering among sites in the area close to the mouth
and control site, 165 km wpstream from the mouth. Spatial
dissimilarity was observed between the upstream control site
and sites near the mouth, but in these, the seasonal hydro-
logical forcing was more important, especially during the
dry season, suggesting that the water quality in the estuary
stretch can be considered as representative of the environ-
mental gradient of oceanic influence, though limited to the
estuarine zone of approximately 60 km from the mouth.
Key-words: watershed, monitoring, cluster analysis, estu-
ary, Amapa
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